202202.00030v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


tów 


ARID LAND GEOGRAPHY 


Ar Vd E Be A UEDA HEL EA PS 
叶 功 能 性 状 关 系 研 究 


王 飞 1,2 ， 郭 树 江 13 : 纪 永 福 1,3 ， ik AB JE 1 , 韩 福 贵 1,2. ， 
张裕 年 ”， 张 卫 星 '， 宋 达 成 


(1. 甘肃 省 治 沙 研究 所 ,甘肃 兰州 、730070; 2. 甘肃 省 荒漠 化 与 风沙 灾害 防治 国家 重点 实验 室 ( 培 育 基地 )， 


摘 要 : 植物 功能 性 状 与 环境 之 间 的 关系 是 功能 性 状 研究 的 重点 ,环境 因子 驱使 植物 功能 性 状 发 生 


甘肃 武威 ”733000; 3. 甘肃 民 勤 荒漠 草地 生态 系统 国家 野外 科学 观测 研究 站 ,甘肃 民 勤 ”733300) 


变化 ,进而 推动 群落 发 生 演 蔡 。 本 研究 以 民 勤 不 同 演 蔡 阶段 (发 育 阶 段 . 稳 定 阶段 .衰退 阶段 .严重 
FOAR MH) A R| (Nitraria tangutorum) 灌 从 沙 堆 为 研究 对 象 ,分 析 不 同 演 蔡 阶段 白 刺 叶 功 能 性 状 差 
异 及 其 与 土壤 因子 的 关系 ,站 在 揭示 白 刺 对 干旱 荡 漠 区 土壤 环境 的 适应 策略 。 结 果 表 明 :(1) 不 同 
演 蔡 阶 段 白 刺 叶 厚度 、 叶 干 物质 含量 、 叶 全 磷 含 量 差 异 显著 (P<0.05), 其 他 的 叶 功 能 性 状 差异 不 显 


著 (P>0.05)。 白 刺 叶 功 能 性 状 变异 范围 是 0.39%~11.99% , 均 表 现 为 弱 变 异 ,其 中 比 叶 关 


只 最 大 


(11.99%), 叶 全 碳 含 量 最 小 (0.39%)。(2) 白 刺 叶 功 能 性 状 间 存在 一 定 的 相关 性 ; 叶 厚 度 、 叶 干 物质 
含量 、 叶 全 氮 含 量 可 作为 白 刺 叶 功 能 性 状 变化 的 主要 指标 ,(3) 除 pH 外 , 白 刺 灌 从 沙 堆 土壤 因子 随 
退化 程度 的 增加 表现 为 先 增加 后 降低 的 趋势 ,最 小 值 出 现在 发 育 阶 段 , 最 大 值 出 现在 衰退 阶段 。 
土壤 速效 磷 含 量 与 全 氮 含 量 是 影响 白 刺 叶 功能 性 状 变化 的 主要 土壤 因子 。 上 述 研 究 结 果 深 化 了 
对 白 刺 灌 丛 沙 扒 演 替 的 认识 ,为 荒漠 生态 系统 恢复 与 保护 提供 重要 参考 依据 。 

关 键 词 : 白 刺 ， 叶 功能 性 状 ; 土壤 因子 ; RENE; 民 勤 县 


文章 编号 : 


植物 功能 性 状 是 植物 长 期 对 外 界 环境 适应 的 
结果 ,其 差异 主要 体现 在 器 官 (叶片 . 苓 、. 根 和 生殖 
结构 ) 间 营养 元 素 分 配 及 形态 结构 上 六, 其 中 叶片 对 
环境 变化 敏感 ,可 塑性 强 ,其 功能 性 状 承载 较 多 的 
环境 变化 信息 ,与 植物 生物 量 及 其 资源 获取 和 利用 
密切 相关 2” 。 植 物 功 能 性 状 与 环境 因素 之 间 关 系 是 
植物 功能 性 状 研究 的 热点 ,而 土壤 被 认为 是 影响 植 
物 功 能 性 状 的 主导 因子 ?4 。Becknell 等 认为 ,土壤 
对 比 叶 面 积 等 性 状 的 变异 解释 率 高 达 33%~60% ;本 
佳 : 等 研究 发 现 , 在 亚热带 常 绿 阔 叶 林 中 ,土壤 含水 
量 和 和 毛 含 量 是 植物 功能 性 状 空间 变异 的 主要 土壤 
因子 ; 刘 曼 起 “等 认为 土壤 水 分 和 pH 共同 影响 着 高 
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寒 草 多 不同 坡 向 植物 功能 性 状 和 土壤 养分 的 分 
布 。 由 此 可 见 ,植物 功能 性 状 与 土壤 因子 之 间 存 在 

目前 ,关于 植物 功能 性 状 的 相关 研究 主要 是 探 
讨 某 一 特定 时 间 功 能 性 状 的 变化 "” ,而 对 不 同 演 蔡 
阶段 植物 功能 性 状 的 动态 变化 研究 相对 缺乏 。 随 
着 植物 群落 演 蔡 的 变更 ,群落 周边 环境 组 成 及 结 
构 都 发 生 了 相应 变化 ,以 及 土壤 因子 引起 周围 环境 
(水 分 、 养 分 等 ) 的 重新 分 配 ,都 将 对 植物 功能 性 状 
产生 重要 影响 。 张 增 可 等 "研究 发 现 ,影响 海岛 植 
物 演 替 过 程 中 功能 性 状 变化 的 关键 环境 因子 是 土 
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E KE: 不 同 演 蔡 阶段 白 刺 灌 从 沙 堆 土 壤 因 子 与 叶 功 能 性 状 关系 研究 


生 草 旬 ,影响 群落 功能 性 状 的 关键 土壤 因子 是 土壤 
pH 值 , 全 和 氮 和 容重 ,而 干草 多 是 土壤 容重 , 林 缘 草 僻 
是 土壤 碳 氮 比 。 李 丹 等 ”研究 发 现 ,不 同 退 化 演 替 
阶段 的 群落 土壤 养分 影响 植物 功能 性 状 变化 。 
此 ,有 关 植 物 功能 性 状 对 不 同 演 蔡 阶段 土壤 因子 变 
化 响应 的 研究 能 够 更 好 地 揭示 植物 对 外 界 环 境 条 
件 的 适应 策略 。 

灌 从 沙 堆 是 在 植被 影响 下 发 育 的 一 种 风力 沉 
积 地 貌 , 是 我 国 干旱 荡 漠 区 特有 地 貌 类 型 ,在 民 勤 
绿洲 - 苑 漠 过 渡 带 分 布 广泛 ,以 白 刺 灌 从 沙 堆 为 
主 。 白 刺 CWitraria tangutorum) 属 于 旱 生 或 超 旱 生 
灌木 或 小 灌木 , 抗 干 旱 、 耐 贫 竣 ,其 枝 条 沙 埋 后 能 在 
湿 沙 中 生出 新 的 不 定 根 , 积 沙 成 丘 进 而 形成 固定 和 
半 固 定 的 灌 丛 沙 堆 , 是 民 勤 干旱 荒漠 区 目前 存活 面 
积 最 大 的 天 然 植被 类 型 ,对 该 区 防风 固沙 .保持 绿 
洲 稳 定性 都 发 挥 着 巨大 的 生态 作用 。 目 前 ,有 关 民 
勤 白 刺 灌 从 沙 堆 的 研究 主要 集中 在 土壤 呼吸 下、 
种 子 库 群落 特征 “等 方面 ,而 对 其 叶 功 能 性 状 
的 研究 较 少 。 因 此 ,本 文通 过 对 民 勤 还 漠 区 不 同 演 
替 阶 段 (发 育 阶段 .稳定 阶段 、 衰 退 阶 段 .严重 衰退 
阶段 ) 白 刺 叶 功 能 性 状 的 测定 ,对比 分析 不 同 演 替 
阶段 白 刺 叶 功 能 性 状 变化 差异 及 相互 关系 ,并 揭示 
土壤 因子 对 白 刺 叶 功 能 性 状 的 影响 ,从 而 深化 对 白 
刺 浇 丛 沙 堆 演 蔡 的 认识 ,为 荒漠 生态 系统 恢复 与 保 
护 提 供 重 要 参考 依据 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 研究 区 设 在 民 勤 绿洲 -荒漠 过 渡 带 ,位 于 
巴 丹 吉林 沙漠 东南 缘 ,地 理 位 置 为 38°34’~39°38’N， 
102°53'~102°58' 民 ,海拔 高 度 为 1376~1383 m。 该 区 
属 温带 大 陆 性 干旱 气候 ,降水 量 少 ,多 年 平均 降水 


量 115.2 mm, 集 中 于 7 一 9 月 ;多 年 平均 蒸发 量 
2419.6 mm, 是 降水 量 的 21 倍 ;多 年 平均 气温 7.7 C; 
热量 资源 充足 ,日 照 时 间 长 ,年 平均 日 照 时 数 达 
2832.1 h; MAUS ,年 平均 风速 25 ms", WRK 
土壤 类 型 以 风沙 土 为 主 。 现 有 的 植被 主要 包括 天 
然 和 人工 两 种 类 型 ,主要 的 灌木 植物 有 梭 梭 (Halox- 
ylon ammodendron ) , Fi (Nitraria tangutorum ) 3 14 
Vb HX (Calligonum mongolicum) 等 ,草本 植物 主要 
A th EEE (Halogeton glomeratus) 、 猪 毛 菜 (Salsola 
collina ) WX (Agriophyllum squarrosum ) 等 。 
1.2 试验 设计 与 方法 

试验 样 地 设置 在 甘肃 省 民 勤 治 沙 综合 试验 站 
(103°05'E,38°35'N)2 号 与 3 号 降尘 观测 塔 附近 ,该 
区 为 民 勤 绿洲 -荒漠 过 渡 带 白 刺 灌 从 沙 堆 集中 分 布 
地 人 带 。 根 据 野外 实地 调查 和 已 有 的 划分 标准 ” , 结 
合 白 刺 灌 丛 沙 堆 形 态 .土壤 及 植被 状况 ,选择 了 4 个 
不 同 演 蔡 阶段 白 刺 涂 丛 沙 堆 作 为 研究 对 象 ,主要 包 
括 发 育 阶段 .稳定 阶段 、 误 退 阶段 .严重 衰退 阶段 。 
每 个 演 替 阶段 沙 堆 的 大 小 、 植 被 生长 状况 、 风 积 状 
况 相 对 一 致 ,以 减 小 试验 误差 ,每 个 演 替 阶 段 3 次 重 
复 。 对 样 地 内 白 刺 灌 从 沙 堆 高 度 、 长 度 以 及 植被 、 
土壤 状况 进行 调查 ,不 同 演 替 阶段 白 刺 汐 丛 沙 堆 基 
本 特征 见 表 1。 

试验 于 2018 年 7 一 8 月 进行 ,此 时 植物 生长 成 
盛 ,分 别 在 不 同 演 蔡 阶 段 白 刺 灌 从 沙 堆 的 东 、 西 、 
南 、 北 、 顶 部 5 个 方向 采集 树冠 中 上 部 生长 发 育 良 好 
的 成 熟 叶 ,用 于 叶 功 能 性 状 的 测定 。 用 土 钻 采 集 白 
刺 灌 从 小 堆 顶部 0~60 cm 土 层 土 样 ,每 个 演 替 阶段 
设置 3 组 重复 。 
1.2.1 叶 功 能 性 状 指标 的 测定 ”将 白 刺 叶片 及 其 着 
生 小 校 一 同 剪 下 , 装 入 保鲜 箱 并 带 回 实验 室 称 叶 鲜 
重 (mi,g) ,然后 将 其 完全 浸没 于 去 离子 水 中 直至 饱 
和 , 称 叶 饱和 重 (m,g) ,用 直 尺 和 电子 数 显 游标 卡 尽 


表 1 不 同 演 蔡 阶段 白 刺 灌 丛 沙 堆 形态 ,植被 及 土壤 特征 


Tab. 1 Shapes, vegetation and soil characteristics of Nitraria tangutorum shrub at different succession stages 


TE TES 迎风 坡 长 /cm ”背风 坡 长 /cm 高 度 /cm 植被 生长 状况 沙 堆 土 壤 状 况 

发 育 阶段 240 375 80 迎风 坡 白 刺 生 长 较 好 ,结实 量 大 ; 背 迎风 坡 为 流沙 ,背风 坡 有 少量 
风 坡 白 刺 稀少 结 皮 

稳定 阶段 560 540 182 迎风 坡 .背风 坡 白 刺 多 株 生 长 ,长势 ”迎风 坡 .背风 坡 均 有 结 皮 , 沙 堆 
较 好 ,结实 多 以 下 为 黏土 丘 间 地 

衰退 阶段 635 618 145 白 刺 多 株 生 长 , 枯 枝 率 高 ,结实 率 低 ” 迎 风 坡 .背风 坡 均 为 结 皮 , 较 厚 、 

坚固 , 沙 堆 旁 边 为 黏土 丘 间 地 
严重 衰退 阶段 325 230 100 大 多 数 已 经 枯死 部 分 结 皮 风 蚀 破 裂 
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分 别 测量 叶 长 度 (cm) 、 叶 宽度 (em) 和 叶 厚 度 (mm)， 

然后 将 其 放 入 叶 面 积 仪 (Yaxin1241) 中 测定 叶 面 积 

(5S,cm)。 将 扫描 过 的 叶片 放 入 铝 盒 中 ,105 CAFS 
30 min,65 CHEF BARE , F421) FE (ms, 2) 

叶片 含水 量 (9%%)=(mi-ms)/mix100% (1) 

叶 干 物质 含量 (%) = ms/msx100% (2) 

LEM TAR (cm? + mg) = S/(1000Xm;) (3) 

将 叶片 干 样 研磨 粉碎 ,过 0.125 mm (120 H fi , 

用 于 叶片 养分 含量 及 碳 同 位 素 的 测定 。 叶 稳定 碳 

同位 素 33C(%o) 采 用 Picarro G2131-ICO, 激 光 碳 同位 

素 分 析 仪 (美国 Picarro 公 司 ) 测 定 。 叶 全 碳 含 量 (mg， 

g )) 与 叶 全 所 含量 (mg.g ') 采 用 Costech ECS 4024 元 

素 分 析 仪 (意大利 NC Technologies ) 测 定 ; 叶 全 磷 含 

HE (mg oR FA Abe Le Ml Ee 。 

1.2.2 土壤 因子 的 测定 本 试验 共 测 定 了 6 个 土壤 

因子 。 具 体 测定 方法 如 下 :采用 烘 干 法 测定 土壤 含 

水 量 (% ) ;采用 重 铬 酸 钾 氧化 -外 加 热 法 测定 ”十 


can 法 进行 方差 分 析 与 多 重 比较 , 用 Pearson 法 对 性 
状 各 指标 间 的 相关 性 进行 分 析 , 用 主 成 分 分 析 法 得 
选 出 影响 白 刺 叶 功 能 性 状 变化 的 主要 指标 ,并 采用 
逐步 回归 分 析 法 对 影响 白 刺 叶 功 能 性 状 的 主要 士 
壤 因 子 进行 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 演 蔡 阶段 下 白 刺 叶 功能 性 状 差异 

叶 厚 度 随 着 白 刺 汐 丛 沙 堆 演 替 阶段 的 发 展 呈 
升 高 趋势 , 且 衰 退 阶 段 .严重 衰退 阶段 显著 高 于 稳 
定 阶段 ,发育 阶段 (P<0.05)( 表 2); 叶 干 物质 含量 时 
先 升 高 后 降低 的 趋势 ,衰退 阶段 达到 最 大 ;严重 衰 
退 阶段 白 刺 叶 全 毛 含量 显著 (P<0.05) 高 于 发 育 阶 
段 ;稳定 阶段 白 刺 叶 全 磷 含量 显著 (P<0.05) 高 于 其 
他 演 替 阶段 ;其 他 的 叶 功 能 性 状 差异 不 显著 (P> 
0.05) ,其 中 白 刺 叶 长 度 、 叶 片 含水 量 与 比 叶 面积 整 
体 呈 降低 趋势 , 叶 稳定 碳 同位 素 呈 升 高 趋势 。 不 同 


培 有 机 质 含 量 (% ); 采 用 半 微 量 凯 氏 法 测定 “土壤 
全 所 含量 4(% ) ;采用 碳酸 氢 钠 提取 - 钼 锁 抗 比 色 法 
测定 "土壤 速效 磷 含 量 [mg:(100g) ']; 采 用 电导 仪 
法 测定 下 土壤 电导 率 (1S); 采 用 电极 法 测定 土壤 
pH 值 。 
1.3 数据 统计 与 处 理 

采用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 19.0 软 件 对 试 
验 数据 进行 统计 与 分 析 。 变 异 系数 (Coefficient vari- 
ation, Cy) = 标准 差 /均值 ,通常 情况 下 ,Cv<20% 时 属 


演 蔡 阶 段 白 刺 叶 片 的 变异 系数 均 属 弱 变 异 , 其 中 比 
叶 面 积 最 大 (11.99% ) , 叶 全 碳 含量 最 小 (0.39% ) 。 
2.2 白 刺 叶 功 能 性 状 间 相 关 性 及 主 成 分 分 析 

2.2.1 白 刺 叶 功 能 性 状 间 相关 性 分 析 KATA 
阶段 下 白 刺 叶 功 能 性 状 进行 Pearson 相关 性 检验 ( 表 
3) ,可 以 看 出 白 刺 叶 长 度 与 叶 全 所 含量 呈 显 著 负 相 
关 (P<0.05); 叶 厚度 分 别 与 叶片 含水 量 、 叶 干 物质 含 
量 呈 显著 负 、 正 相关 (P<0.05); 叶 片 含水 量 与 叶 干 物 


55 AB GE ; 20% <Cy< 50% 时 属 中 等 变异 ;Cy>50% 时 属 
强 变异 214。 采 用 单 因素 (One-way ANOVA) 和 Dun- 


质 含 量 呈 显著 负 相关 (P<0.05); 比 叶 面积 与 叶 全 碳 
含量 呈 极 显著 正 相 关 (P<0.01); 其 他 叶 功 能 性 状 间 


表 2 不 同 演 蔡 阶 段 下 白 刺 叶 功 能 性 状 特征 


Tab. 2 Characteristics of leaf functional traits of Nitraria tangutorum at different succession stages 


叶 功 能 性 状 coe 平均 值 + 标准 误 变异 系数 /% 
A E 稳定 阶段 衰退 阶段 严重 衰退 阶段 
叶 长 度 /cm 1.93+0.06a 1.80+0.08a 1.83+0.09a 1.7740.07a 1.83+0.03 3.82 
叶 宽度 /cm 0.66+0.04a 0.65+0.02a 0.65+0.05a 0.6640.02a 0.65+0.01 0.54 
叶 厚 度 /mm 0.42+0.01b 0.45+0.02b 0.51+0.02a 0.5140.0la 0.47+0.02 9.77 
叶片 含水 量 /% 75.88+1.35a 75.74+0.92a 73.00+0.20a 73.41+0.76a 74.51+0.76 2.03 
比 叶 面 积 /cm mg 0.045+0.005a 0.054+0.003a 0.050+0.002a 0.041+0.005a 0.048+0.003 11.99 
叶 王 物质 含量 /9p 18.77+0.89b 19.73+0.72b 23.00+0.22a 22.28+0.79a 20.95+1.01 9.63 
叶 全 碳 含量 /mg:g 412.58+3.54a 414.84+1.71a 413.78+0.43a 411.1043.66a 413.07+0.81 0.39 
叶 全 氮 含量 /mg'g 32.25+0.42b 35.92+1.62ab 37.0142.87ab 38.3340.44a 35.8841.31 7.28 
叶 全 磷 含量 /mg'g 1.01+0.03b 1.18+0.01a 1.00+0.05b 0.98+0.04b 1.04+0.05 8.75 
叶 稳 定 碳 同位 素 /%o —25.42+0.35a -25.6740.62a -26.56+0.87a -24.8540.14a -25.62+0.35 2.77 


注 : 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ; LAS Vd Ig BRS as AS E TE Mi] 2 SD (P<0.05 )。 
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RI 白 刺 叶 功 能 性 状 相关 性 系数 


Tab.3 Correlation coefficients of leaf functional traits of Nitraria tangutorum 


H H Lt 页 It H pal H 时 稳定 
erste EKE RE AE gt AAO Au AEO ARO HER 
叶 长 度 1.00 
叶 宽度 0.312 1.00 
叶 厚 度 -0.757 0.163 1.00 
叶片 含水 量 0.553 -0.339 — -0.963° 1.00 
比 叶 面 积 -0.016 -0.907 -0.230 0.303 1.00 
叶 干 物质 含量 -0.644 0.185 0.983" -0.987  -0.172 1.00 
叶 全 碳 含量 0.070 -0.879 -0.297 0.353 0.996” -0.230 1.00 
叶 全 氮 含量 -0.950 -0.114 0.923 -0.785 -0.089 0.849 -0.172 1.00 
叶 全 磷 含量 -0.125 -0.928 -0.464 0.645 0.786 -0.514 0.776 -0.141 1.00 
叶 稳定 碳 同位 素 -0.164 0.352 -0.144 0.247 -0.679 -0.299  -0.689 0.017 -0.081 1.00 


注 :** 表 示 在 0.01 水 平 上 显著 相关 ,* 表 示 在 0.05 水 平 上 显著 相关 。 


相关 性 不 显著 (P>0.05)。 
2.2.2 白 刺 叶 功 能 性 状 主 成 分 分 析 “_ 白 刺 叶 功能 性 
状 各 指标 的 公 因 子 方差 较 大 ,其 中 叶 宽 度 的 公 因子 
方差 最 小 ,为 0.610( 表 4)。 以 特征 值 >1 为 原则 , 提 
取 了 4 个 主 成 分 ,其 中 特征 值 分别 为 3.001、2.078、 
1.595 和 1.420, 这 4 个 主 成 分 贡献 率 分 别 为 
30.009% 、20.776% 、15.954% 和 14.198% , 累计 贡献 
ZKH 80.938% ,说 明 这 4 个 主 成 分 因素 是 白 刺 叶 功 
能 性 状 变化 的 主要 因素 。 通 过 对 综合 得 分 位 次 进 
行 排名 可 知 , 叶 厚度 . 叶 干 物质 含量 . 叶 全 氮 含量 可 
作为 白 刺 叶 功 能 性 状 变化 的 主要 指标 。 
23 不 同 演 蔡 阶段 白 刺 灌 丛 沙 堆 土 壤 因 子 的 差异 
SR pH 外 , 白 刺 沙 堆 土 壤 因 子 随 退 化 程度 的 增 


加 表现 为 先 增加 后 降低 的 趋势 ,最 小 值 出 现在 发 育 
阶段 ,最 大 值 出 现在 衰退 阶段 ,其 中 衰退 阶段 与 其 
他 演 蔡 阶段 差异 显著 (P<0.05)( 表 5)。 土 壤 pH 则 
表现 为 相反 的 变化 趋势 ,最 小 值 出 现在 衰退 阶段 ， 
最 大 值 出 现在 发 育 阶 段 。 总 之 , 随 着 白 刺 灌 从 沙 堆 
的 演 替 ,土壤 含水 量 ` 有 机 质 全 所 .速效 磷 .电导 率 
逐渐 增加 ,到 严重 衰退 阶段 呈 降 低 趋势 。 
2.4 和 白 刺 叶 功 能 性 状 与 土壤 因子 的 关系 

叶 宽 度 、 叶 厚度 、 叶 片 含水 量 、 叶 干 物质 含量 、 
叶 全 气 含量、 叶 稳 定 碳 同 位 素 与 土壤 因子 呈 显 著 相 
关 关 系 (P<0.05), 而 叶 长 度 、 比 叶 面 积 、 叶 全 碳 含 量 、 
叶 全 磷 含量 与 土壤 因子 间 的 相关 性 不 显著 (P>0.05 ) 
( 表 6)。 逐 步 回 归 分 析 表 明 , 叶 宽 度 .叶片 含水 量 、 


表 4 初始 因子 载荷 矩阵 及 主 成 分 贡献 率 


Tab.4 Initial factor loading matrix and contribution rate of principal components 


叶 功 能 性 状 主 成 分 1 主 成 分 2 主 成 分 3 主 成 分 4 综合 得 分 综合 位 次 公 因子 方差 
叶 长 度 0.855 0.377 -0.308 0.106 0.051 5 0.687 
叶 宽度 -0.797 -0.437 0.273 -0.275 -0.106 9 0.610 
叶 厚 度 0.736 0.491 0.308 0.007 0.294 1 0.878 
叶片 含水 量 0.675 -0.48 -0.011 -0.046 -0.246 10 0.975 

上 叶 面 积 -0.525 0.436 -0.356 0.478 0.033 6 0.875 
叶 干 物质 含量 -0.317 0.831 -0.031 -0.288 0.218 2 0.979 
叶 全 碳 含量 0.244 -0.579 -0.346 0.528 -0.027 8 0.793 
HERE E -0.004 0.173 0.739 0.403 0.205 3 0.739 
叶 全 磷 含量 -0.411 0.158 -0.574 0.295 -0.020 7 0.821 
叶 稳定 碳 同位 素 -0.185 0.05 0.457 0.701 0.144 4 0.736 
特征 值 3.001 2.078 1.595 1.420 
贡献 率 /% 30.009 20.776 15.954 14.198 
累计 贡献 率 /% 30.009 50.785 66.739 80.938 
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表 5 不 同 演 蔡 阶段 白 刺 灌 丛 沙 堆 土 壤 因 子 特征 


Tab. S Characteristics of soil factors of Nitraria tangutorum shrub at different succession stages 


演 蔡 阶段 含水 量 /% 有 机 质 /%6 TRI 速效 磷 /mg.(100g” 电导 率 /uS pH 
发 育 阶 段 0.47+0.07b 0.115+0.014¢ 0.007+0.001b 0.59+0.21b 370.6745 1.18b 8.702+0.103a 
稳定 阶段 0.62+0.07ab 0.20840.009be  0.007+0.000b 0.76+0.14b 447.58+26.08ab 8.685+0.056a 
衰退 阶段 0.77+0.07a 0.450+0.084a 0.017+0.003a 1.6140.15a 681.08+36.64a 8.345+0.096b 
严重 衰退 阶段 0.46+0.06b 0.343+0.084ab 0.013+0.000ab 1.34+0.18a 567.25+76.25ab 8.510+0.056ab 
注 : 表 中 数据 为 平均 值 + 标 准 误 ; 同 列 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 演 替 阶段 间 差异 显著 (P<0.05)。 
Ro 时 功能 性 状 与 土壤 因子 的 逐步 回归 分 析 
Tab.6 Stepwise regression analyses of leaf functional traits and soil factors 
叶 功 能 性 状 逐步 回归 方程 标准 化 回归 系数 R P 
十 宽度 (LW) LW=0.078SAP+0.562 Bsx=0.656 0.656 0.021 
十 厚度 (LT) LT=7.642STN+0.388 Bsw=0.823 0.823 0.001 
| 片 含水 量 (LWC) LWC=-2.904SAP+77.749 Bsxe=-0.616 0.616 0.033 
二 干 物质 含量 (LDMC ) LDMC=3.507SAP+16.996 Bsx=0.785 0.785 0.002 
TEAR E (LNC) LNC=0.013SEC+29.083 Beec=0.748 0.748 0.013 
| 稳定 碳 同位 素 (8"C) 8°C=-3.779SMC-23.429 Bsuc=-0.600 0.600 0.039 


叶 王 物质 含量 与 土壤 速效 磷 含 量 显著 相关 (P< 
0.05) ; 叶 厚 度 与 土壤 全 所 含量 极 显著 相关 (P< 
0.01) ; 叶 全 氮 含量 与 土壤 电导 率 显 著 相 关 (P< 
0.05) ; 叶 稳 定 碳 同位 素 与 土壤 含水 量 显著 相关 (P< 
0.05)。 由 此 可 见 , 白 刺 叶 功能 性 状 指 标 主要 受到 土 
RENE .全 所 BEX .土壤 含水 量 的 影响 ,土壤 
速效 磷 含 量 与 全 氮 含量 是 影响 不 同 演 替 阶段 白 刺 
叶 功 能 性 状 的 主要 土壤 因子 。 


3 讨论 


3.1 和 白 刺 叶 功 能 性 状 随 不 同 演 蔡 阶段 灌 丛 沙 堆 的 
变化 

叶 长 度 、 叶 宽度 、 叶 厚度 、 比 叶 面 积 、 叶 干 物质 
含量 等 指标 能 够 反映 出 植物 获取 与 利用 资源 的 能 
力 , 与 植物 的 生长 .生存 密切 相关 ”。 本 研究 中 , 白 
刺 叶 长 度 随 演 蔡 阶段 逐渐 降低 , 叶 厚 度 逐 渐 升 高 ， 
比 叶 面 积 与 叶 干 物质 含量 呈 先 升 高 后 降低 的 变化 
趋势 ,可 能 与 不 同 演 奉 阶段 白 刺 生存 策略 的 差异 有 
关 。 随 着 演 蔡 的 进行 ,叶片 性 状 发 生 了 较 长 TE, LE 
叶 面 积 与 叶 干 物质 含量 升 高 的 开拓 性 策略 转变 为 
叶片 变 短 、 较 厚 , 比 叶 面 积 与 叶 干 物质 含量 降低 的 
保守 型 策略 的 变化 ,这 就 表明 在 演 替 阶段 初期 白 刺 
具有 和 较 高 的 生长 速率 与 资源 获取 能 力 ,而 到 中 后 期 


注 :SAP、STN、SEC、SMC 分 别 为 速效 克 含 量 \ 全 毛 含 量 . 电 导 率 ,土壤 售 水 量 ,R 为 复 相关 系数 ,P 为 显著 性 。 


白 刺 通过 保守 性 的 策略 来 增加 自身 营养 的 储存 效 
率 以 获得 竞争 优势 下 。 叶 稳定 碳 同 位 素 反映 了 植 
物 水 分 利用 效率 ,本 研究 中 随 着 灌 从 沙 堆 的 演 
替 , 白 刺 叶 稳定 碳 同 位 素 呈 先 降 低 后 升 高 的 趋势 ， 
原因 为 演 替 前 .中 期 郁 闭 度 .凋落 物 等 对 土壤 养分 、 
水 分 进行 了 改善 ,可 获得 资源 更 加 丰富 ;到 严重 误 
退 阶 段 灌 从 沙 堆 活 化 ,土壤 养分 水 分 降低 ,4 个 演 
替 阶 段 白 刺 叶 稳定 碳 同位 素 未 达到 显著 差异 水 
$, HAMER EA .全 磷 含 量 在 不 同 演 替 阶段 
也 表现 出 一 定 差异 。 这 一 方面 可 能 与 植物 自我 调 
节 机 制 有 关 , 植 物 为 适应 环境 变化 通过 调整 营养 元 
素 含 量 并 保持 在 一 定 限制 范围 内 ,从 而 使 自身 机 制 
得 到 平衡 2 ; 另 一 方面 可 能 与 白 刺 灌 丛 沙 堆 土 壤 中 
的 养分 元 素 含量 有 关 。 
3.2 和 白 刺 叶 功 能 性 状 间 相 关 性 与 主 成 分 分 析 

植物 叶 功 能 性 状 并 不 是 孤立 发 挥 作用 的 中 ,各 
功能 性 状 之 间 存 在 相关 性 ,彼此 间 通 过 调节 资源 的 
分 配 来 实现 相互 间 的 协同 与 权衡 ,从 而 提高 植物 在 
外 界 环境 中 的 适应 能 力 ”。 叶 片 厚度 与 资源 获取 、 
水 分 保存 与 同化 密切 相关 ; 比 叶 面积 直接 影响 着 叶 
片 构建 过 程 中 资源 的 分 配 。 本 研究 中 , 白 刺 叶 厚度 
与 比 叶 面 积 呈 负 相 关 , 与 叶 干 物质 含量 呈 显 著 正 相 
关 (P<0.05) , 5 Ohashi WDA RE, BA 
白 刺 汐 丛 沙 堆 的 演 替 ,通过 降低 比 叶 面 积 及 增加 叶 
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厚度 , 减 小 叶片 与 大 气 进行 热量 交换 ,把 较 多 的 有 
机 物 用 于 构建 保卫 组 织 或 叶肉 密度 来 提高 水 分 利 
用 效率 。 本 研究 中 , 白 刺 叶片 的 比 叶 面积 与 干 物质 
含量 呈 负 相关 关系 ,与 叶 全 碳 含量 呈 极 显著 正 相 关 
(P<0.05) ,这 是 因为 比 叶 面 积 能 反映 出 植物 获取 资 
源 的 能 力 ,而 植物 对 养分 的 吸收 又 与 碳 同化 和 对 资 
源 的 利用 密切 相关 。 

通过 对 白 刺 叶 功 能 性 状 主 成 分 分 析 , 应 着 重 考 
虑 综合 得 分 较 高 的 指标 因子 。 本 研究 中 , 叶 厚 度 、 
叶 干 物质 含量 、 叶 全 氮 含 量 可 作为 白 刺 叶 功 能 性 状 
变化 的 主要 指标 。 叶 厚度 和 叶 干 物质 含量 综合 反 
映 了 植物 利用 资源 的 能 力 , 气 含量 影响 植物 生理 过 
程 及 碳 的 分 配 , 其 共同 表现 为 白 刺 通 过 调整 自身 
的 生理 特征 以 适应 民 勤 干旱 荒漠 区 的 环境 变化 。 
3.3 和 白 刺 叶 功能 性 状 与 土壤 因子 的 关系 

土壤 环境 为 植物 生长 发 育 提供 了 物质 与 能 量 ， 
对 植物 生长 策略 的 选择 有 重要 影响 。 本 研究 中 , 随 
着 白 刺 灌 丛 沙 堆 的 演 替 , 除 pH 外 ,土壤 因子 均 表 现 
为 先 增加 后 降低 的 变化 趋势 ,这 与 前 人 "的 研究 
结果 一 致 , 即 发 育成 熟 的 白 刺 沙 堆 土壤 舍 水 量 、 养 
分 比 前 期 高 ,土壤 水 分 也 得 到 逐步 改善 。 本 研究 中 
衰退 阶段 白 刺 汐 丛 沙 堆 土壤 含水 量 高 于 其 他 演 替 
阶段 ,这 与 前 人 的 研究 结果 有 所 不 同 ,这 主要 与 
白 刺 灌 从 结 皮 植被 覆盖 程度 、 沙 堆 固 定 程度 及 地 
下 水 有 关 。 同 时 , 随 着 白 刺 灌 丛 沙 堆 的 演 替 ,土壤 
养分 先 呈 增加 趋势 ,主要 是 因为 白 刺 汐 丛 沙 堆 稳定 
后 为 降尘 截 存 .凋落 物 积累 和 微生物 的 繁殖 提供 有 
力 的 保障 ,表层 黏 粒 得 以 截 存 和 地 衣 状 薄 层 结 皮 呈 
形成 ,从 而 增加 了 土壤 的 有 机 质 和 养分 含量 。 但 是 
严重 衰退 阶段 白 刺 衰退 ,土壤 结 皮 活 化 ,土壤 含水 
量 及 养分 含量 降低 。 

植物 与 土壤 间 存 在 着 极 强 的 物质 转化 和 互 作 
关系 ,一 方面 植物 的 枯 枝 落叶 在 微生物 作用 下 释 
放出 养分 ,返还 土壤 ,同时 植物 的 根系 也 对 土壤 理 
化 性 质 产生 重要 影响 ; 男 一 方面 土壤 为 植物 生长 发 
育 提 供水 分 与 养分 ,影响 植物 功能 性 状 的 变化 。 
所 以 ,植物 功能 性 状 与 土壤 因子 间 存 在 着 密切 联 
系 了 i。 本 研究 结果 表明 , 白 刺 叶 宽 度 、 叶 厚度 、 叶 干 
物质 含量 、 叶 全 和 氮 含 量 、 叶 稳定 碳 同 位 素 与 土壤 因 
子 呈 显著 相关 关系 (P<0.05) ,说 明白 刺 叶 功能 性 状 
在 一 定 程 度 上 能 对 土壤 因子 的 变化 产生 明显 响 
应 。 本 人 研究 中 ,土壤 速效 磷 含 量 与 白 刺 叶 宽 度 、 叶 


片 含水 量 、 叶 干 物 质 含 量 均 显著 相关 (P<0.05), 表 明 
土壤 速效 磷 含 量 是 这 些 叶 功 能 性 状 的 主要 影响 因 
子 。 们 在 植物 的 生长 发 育 过 程 中 直接 参与 氧化 磷 
酸化 和 光合 磷酸 化 ,不 但 限制 植物 光合 及 叶绿素 荧 
光 过 程 ,而 且 影响 植物 对 所 元 素 的 吸收 。 张 凯 等 ” 
对 油 松 叶 功能 性 状 的 研究 中 也 发 现 叶 厚度 、 叶 干 物 
质 含 量 . 叶 全 氮 含量 . 叶 全 磷 含量 的 变化 在 一 定 程 
度 上 与 土壤 磷 含 量 有 关 。 土 壤 电导 率 反映 了 土壤 
的 盐分 状况 ,本 研究 中 白 刺 叶 全 氮 含量 与 土壤 电导 
率 显著 正 相 关 (P<0.05), 与 曹 靖 等 ”研究 结果 相同 ， 
这 可 能 是 由 于 高 盐 抑 制 了 蛋白 质 的 合成 ,导致 植物 
体内 氨基 酸 增多 ,进而 提高 了 毛 素 的 含量 。 大 量 人 研 
究 表 明 ,植物 碳 同位 素 值 随 水 分 的 增加 而 降低 ,不 
仅 包 括 降水 因素 ,也 包含 了 影响 水 分 条 件 的 其 他 环 
HAPO ,本 研究 表明 白 刺 叶 稳定 碳 同位 素 与 土 
壤 含 水 量 显著 负 相关 (P<0.05) ,说 明 土壤 含水 量 对 
白 刺 叶片 水 分 利用 效率 产生 影响 且 达 到 显著 水 平 。 

综 上 所 述 , 白 刺 灌 从 沙 堆 退 化 不 仅 体 现在 沙 堆 
活化 .生长 力 衰 退 等 方面 ,由 于 受到 沙 堆 土壤 养分 
的 影响 , 白 刺 叶 功 能 性 状 随 着 沙 堆 演 蔡 也 发 生 了 显 
著 变 化 ,研究 表明 白 刺 叶 功 能 性 状 与 土壤 因子 之 间 
存在 着 密切 关系 。 研 究 结 果 进 一 步 揭示 了 土壤 因 
子 在 白 刺 浇 丛 沙 堆 演 替 中 的 作用 以 及 对 白 刺 群落 
构建 的 影响 机 制 ,将 为 荒漠 生态 系统 恢复 与 保护 提 
供 重要 参考 依据 。 


4 结论 


本 文 分 析 了 不 同 演 奉 阶段 白 刺 叶 功 能 性 状 差 
异 及 其 与 土壤 因子 的 关系 ,得 出 以 下 主要 结论 : 

(1) 随 着 白 刺 灌 从 沙 堆 的 演 蔡 , 白 刺 叶片 性 状 
BHAT BER . 薄 , 比 叶 面 积 与 干 物质 含量 升 高 的 开 
拓 性 策略 转变 为 叶片 变 短 、 较 厚 , 比 叶 面 积 与 干 物 
质 含量 降低 的 保守 型 策略 的 变化 。 白 刺 叶 功能 1 
状 变异 范围 是 0.39%~11.99%, 均 表现 为 弱 变 异 , 其 
中 比 叶 面积 最 大 (11.99% ) , 叶 全 碳 含量 最 小 
(0.39%), 

(2) 白 刺 叶 功 能 性 状 间 存在 一 定 的 相关 性 , 通 
过 特定 的 协同 -权衡 的 功能 组 合 形式 来 适应 极端 干 
旱 的 环境 ; 叶 厚 度 、 叶 干 物质 含量 、 叶 全 氮 含 量 可 作 
为 白 刺 叶 功 能 性 状 变化 的 主要 指标 。 

(3) 除 pH 外 , 白 刺 灌 从 沙 堆 土 壤 因 子 随 退化 程 


202202.00030v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


FHEWY 


ee mn 的 趋势 ,最 小 值 出 现 


在 发 育 


性 ; 


PARE 
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Relationship between soil factors and leaf functional traits of Nitraria 
tangutorum shrub at different succession stages 


WANG Fei’, GUO Shujiang”, JI Yongfu'’, ZHANG Yinghua', HAN Fugui”, 
ZHANG Yunian'*, ZHANG Weixing', SONG Dacheng' 


(1. Gansu Desert Control Resesrch Institiute, Lanzhou 730070, Gansu, China; 2. State Key Laboratory Breeding Base of 
Desertification and Aeolian Sand Disaster Combating, Wuwei 733000, Gansu, China; 3. Gansu Minqin National Studies Station for 


Desert Steppe Ecosystem, Mingin 733300, Gansu, China) 


Abstract: The relationship between plant functional traits and the environment was the focus of functional traits 
research. Environmental factors drive the changes in plant functional traits, which in turn promote community 
succession. This study took Nitraria tangutorum shrubs at different succession stages (development stage, stable 
stage, decline stage, and severe recession phase) in Mingin County, Wuwei City, Gansu Province of China as the 
research objects and analyzed the differences in leaf functional traits and their relationships with soil factors, 
aiming to reveal the adaptation strategy of N. tangutorum to the arid desert soil environment. The results showed 
that: (1) There were significant differences in leaf thickness, leaf dry material content, and total phosphorus 
content among different succession stages (P<0.05), but no significant differences in other leaf functional traits 
(P>0.05). The variation range of leaf functional traits of N. tangutorum was 0.39%- 11.99%, all showing weak 
variation, among which specific leaf area was the largest (11.99%) and total carbon content was the smallest 
(0.39%). (2) There was a certain correlation between the leaf functional traits of N. tangutorum. Leaf thickness, 
leaf dry material content, and leaf total nitrogen content, which could be used as the main index of leaf functional 
traits of N. tangutorum. (3) Except for pH, the soil factors of the N. tangutorum shrub increased first and then 
decreased as the degradation degree increased, and the minimum value appeared in the development stage while 
the maximum value appeared in the decline stage. The main soil factors affecting the leaf functional traits of 
N. tangutorum were soil available phosphorus and total nitrogen. The studies deepen our understanding of the 
succession of N. tangutorum shrubs and provide an important reference for restoring and protecting the desert 
ecosystem. 
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